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张开度影响的水平裂隙类岩试件破断试验与分析 
曾佳君，张志军，张栩栩，蒲成志
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（南华大学资源环境与安全工程学院，湖南 衡阳 421001） 

摘  要：为探究张开度影响的水平裂隙岩体破断机理，利用水泥砂浆制备不同张开度水平单裂隙类岩体试件，基于

RMT-150B 岩石力学试验机对制备的类岩体试件进行单轴加载试验。结果表明：同一预制裂隙长度下，随着裂隙张开

度的减小，微裂纹萌生位置由预制裂隙中部向尖端转移。为验证此现象，基于 PFC 数值仿真平台的平行黏结接触单元

构建了裂隙体数值模型进行分析，在数值计算边界条件与试验测试环境相一致的条件下，得到了与试验测试结果相一

致的微裂纹起裂模式与破断特征。为进一步探究水平裂隙岩体微裂纹起裂扩展机制，结合微裂纹起裂扩展过程中数值

模型颗粒位移场演化规律，基于裂纹面变形屈服特征，提出了固支梁简化计算力学模型，对不同张开度下水平裂隙岩

体出现的微裂纹起裂扩展机制进行了分析和阐释。 
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Fracture test and analysis of horizontal fissure rock-like specimens              
influenced by apertures  
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Abstract: In order to explore the fracture mechanism of horizontal fissure rock mass with different apertures, single-fissure 

rock mass specimens with different apertures are prepared by using cement mortar. The uniaxial loading tests are carried out on 

the prepared rock mass specimens based on the RMT-150B rock mechanics testing machine. The results show that under the 

same length of prefabricated fissure, with the decrease of fissure apertures, the initiation position of microcracks shifts from the 

middle of prefabricated fissure to the tip. To verify this phenomenon, a parallel bonded contact element based on PFC 

numerical simulation platform is used to establish a numerical model for fissure body for analysis. Under that condition, the 

boundary conditions of numerical calculation are consistent with the test environment, the crack initiation modes and fracture 

characteristics which are consistent with the test results are obtained. In order to further explore the initiation and propagation 

mechanism of micro-cracks in horizontally fissured rock mass, based on the yield characteristics of crack surface deformation, 

the evolution law of particle displacement field in the numerical model of micro-crack initiation and propagation is considered, 

a simplified model for fixed beam is proposed, and the mechanism of micro-crack initiation and propagation in horizontally 

fissured rock mass with different apertures is analyzed and explained. 
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0  引    言 
岩体中存在裂隙、节理、弱面及断层等不同尺寸、

不同赋存状态的原生不连续面，这些不连续结构面弱

化了岩体的强度和刚度[1]。在实际工程中，承受外部

荷载下的岩体将于已有裂隙、节理和弱面等不连续面

附近产生新的裂纹，新裂纹的萌生、扩展和贯通将会

导致岩体失稳破坏[2]，因此，研究裂隙岩体裂纹起裂、

扩展特征以及裂纹萌生的力学响应机制在学术界和工

程界都尤为重要。 

近年来，国内外学者对单轴压缩下单裂隙岩体裂

纹起裂、扩展和破坏模式进行了大量试验和数值模拟

研究，取得了可喜的研究成果[3-9]。蒋明镜等[10]将自定

义的胶结接触模型嵌入离散元程序，建立了单裂隙试
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样模型进行单轴压缩数值试验，并结合理论分析对单

裂隙试样应力场进行了研究；袁媛等[11]、左江江等[12]、

郭奇峰等[13]利用数字图像相关方法对单裂隙类岩体

材料单轴压缩过程中全局应变演化进行了分析，得出

了不同倾角下裂隙类岩体材料的裂纹起裂、扩展和破

坏规律；Liu 等[14-15]、Jin 等[16]制备了单裂隙类岩体试

件并进行单轴压缩试验，结合离散元程序研究了不同

倾角下裂隙类岩体试件的裂纹起裂、扩展和破坏模式，

同时，对裂纹发育过程中出现的颗粒位移场进行了分

析。上述研究结果表明，学者们大多数从不同的分析

方法和手段对裂隙岩体裂纹起裂、扩展和破坏模式进

行研究，而裂隙参数的变化对裂隙岩体裂纹起裂、扩

展和破坏模式即存在不同影响，且自然界和工程界岩体

中裂隙错综复杂，形态不一，因此，研究裂隙参数变化

对裂隙岩体裂纹演化特征及规律的影响十分必要。 
分析上述研究成果发现，单轴压缩下水平单一张

开裂隙岩体的裂纹基本起裂于预制裂隙中部附近，但

部分文章中试验结果显示：水平裂隙试件裂纹起裂于

预制裂隙尖端[17-18]。Miao 等[17]研究成果中，单一非填

充裂隙岩体预制裂隙中部附近出现拉伸裂纹，当裂隙

试件被水泥和树脂材料填充后，预制裂隙面从张开到

近似闭合，水平裂隙试件裂纹起裂于预制裂隙尖端；

蒲成志等[18]开展了水平裂隙类岩试件单轴压缩试验，

出现了预制裂隙中部起裂和尖端起裂两种不同状态，

其试验中裂隙张开度较小（0.4 mm），且试验中由于

预制裂隙的制备过程可能导致预制裂隙张开度不一，

从而导致水平裂隙试件起裂模式的差异。 
为了研究裂隙张开度对单一水平裂隙岩体裂纹起

裂、扩展和破坏模式的影响，本文通过制备不同张开

度水平裂隙类岩体试件进行单轴加载试验，裂隙张开

度均为 1 mm 以下，并基于颗粒流程序 PFC2D建立水

平裂隙体模型开展单轴压缩数值模拟以对试验结果进

行验证和完善；为了深入研究不同张开度水平裂隙试

件裂纹起裂机制，建立固支梁模型对水平裂隙试样起

裂机制进行分析，同时采用数值模拟对梁模型分析结

果进行验证；最后，结合数值模拟从预制裂隙面压缩

变形角度对张开度影响的水平裂隙试件起裂特征进一

步解释。 

1  试验方案 
本次试验的水泥砂浆材料按 425 标号白水泥∶细

砂∶水=5∶5∶2 的质量比配合制备而成，为了消除河

砂中土对试验结果的干扰，对细砂进行 1.25 mm 孔径

筛子筛分再水洗、晾干处理。将不同厚度钢片表面涂

油并预置入模具内，待试件初凝后拔出预埋钢片以形

成不同张开度预制裂隙，试件振捣成型 24 h 后拆模，

将合格试件放入养护箱标准养护 28 d。 
试件外形尺寸高×宽×厚为 200 mm×150 mm× 

50 mm，裂纹长度为 2a=30 mm，裂隙张开度 b分别为

0.1，0.2，0.4 和 0.8 mm，共计 4 种张开度，预制裂隙

倾角水平，不同工况试件以及完整试件各制备 8 个，

以便减小数据离散性带来的误差。 
裂隙试件制备示意图见图 1。 

 

图 1 裂隙试件制备示意图 

Fig. 1 Preparation of fissure specimen 

单轴压缩室内试验采用 RMT-150B 岩石力学试验

机，结合试件尺寸对试验机进行改装（如图 2），改装

后的试验机能够实现对矩形试件进行力及位移控制加

载。本次试验加载方式为力控，加载速度为 200 N/S。
在相同试验条件下，对水泥砂浆制备的完整试件进行

单轴压缩、巴西劈裂和直剪试验，整理出类岩体材料

的物理力学参数见表 1。 

 
图 2 RMT-150B 岩石力学试验机 

Fig. 2 RMT–150B rock mechanics test machine 

表 1 类岩材料物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of rock-like materials  
试件类型 密度/(kg·m-3) 单轴抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比 抗拉强度/MPa 黏聚力/MPa 摩擦角/(°) 

类岩体试件 2145 33.28 7.63 0.211 2.64 6.49 33.75 
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2  试验结果分析 
2.1  裂纹起裂和扩展模式分析 

在进行室内试验时，采用高速摄像机实时拍摄记

录裂隙试件裂纹起裂扩展过程，并采用图像编辑软件

对已拍摄视频进行图像帧数截取处理。不同张开度水

平裂隙试件的裂纹起裂模式见图 3。图 3 显示：加载

过程中，0.1 mm 张开度裂隙试件裂纹起裂于预制裂隙

两尖端，张开度为 0.2 mm 时微裂纹萌生于预制裂隙

右尖端和中部，0.4 mm 和 0.8 mm 张开度裂隙试件微

裂纹萌生于预制裂隙中部且沿着受力方向扩展。说明

随着裂隙张开度的增加，裂纹起裂位置由预制裂隙尖

端向预制裂隙中部转移。 
试验结果表明：水平裂隙试件裂纹起裂时中部拉

伸裂纹扩展到一定路径后由于拉应力不足而停止扩

展。观看录像和按帧数处理的图像，将中部拉伸裂纹

扩展到最大路径时刻的图像绘制于图 4，使用绘图软

件将中部拉伸裂纹扩展的竖向高度根据比例计算并同

时标注于图 4 中。结合录像和图 4 发现：不同张开度

水平裂隙试件初始起裂裂纹在扩展一段时间后均滞

停，在保持滞停状态一定时间后初始萌生裂纹从裂尖

开始发生闭合现象，肉眼可见的裂隙出现缩短，随后

出现剪切裂纹。张开度 0.1 mm 裂隙试件剪切裂纹并

未萌生于预制裂隙尖端，而是以远场裂纹的形式于试

件斜对角出现。观察预制裂隙中部萌生的拉伸裂纹发

现，张开度为 0.2 mm 及以上时，中部拉伸裂纹扩展

长度随张开度增大而增加，推测出现此现象的原因是：

0.2 mm 张开度裂隙试件中部拉伸裂纹起裂并扩展后，

预制裂隙中部出现较大竖向位移，预制裂隙面开始接

触，抑制了拉伸裂纹的发育；当张开度为 0.4 mm 和

0.8 mm 时，裂隙张开度较大，预制裂隙面接触需要拉

伸裂纹扩展更长甚至于预制裂隙面不出现接触现象，

拉伸裂纹可以得到充分发育，但是发育到一定程度后

会因拉应力不足而扩展滞停，因此，虽然中部拉伸裂

纹随裂隙张开度增加而出现增大，但0.4 mm和0.8 mm
上部拉伸裂纹扩展长度相差不大。 
2.2  破坏模式分析 

不同张开度水平裂隙岩体的破坏模式见图 5，可

以观察到，不同张开度水平裂隙试件的最终破坏模式

均以剪切裂纹与预制裂隙面、试件加载面相互贯通的 

 

图 3 不同裂隙张开度下水平裂隙试件裂纹起裂模式 
Fig. 3 Crack initiation modes of horizontal fissure with different fissure apertures 

 
图 4 水平裂隙类岩试件裂纹扩展路径 

Fig.4 Crack growth paths of horizontally fissured rock-like specimens 
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图 5 不同裂隙张开度下水平裂隙试件破坏模式 
Fig. 5 Failure modes of horizontally fissured specimens with different fissure apertures 

表 2 数值模型微观力学参数 

Table 2 Microscopic parameters of numerical model  

粒径/mm 
颗粒接触

模量/GPa 

颗粒刚度

比 

颗粒摩擦

系数 

黏结模量

/GPa 

黏结刚度

比 

黏结摩擦

系数 

黏结抗拉

强度/MPa 

黏结内聚

力/MPa 

0.7～1.05 4.5 2.5 0.4 4.5 2.8 0.4 13.5±2.7 13.5±2.7 

对角剪切破坏为主，但从裂纹萌生扩展到裂纹破坏模

式过程中可以发现：0.1 mm 和 0.2 mm 张开度裂隙试

件的尖端微裂纹在最终破坏模式中已经消失；0.4 mm
张开度裂隙试件的上部拉伸裂纹部分闭合，下部拉伸

裂纹已经消失；0.8 mm 张开度裂隙试件的上部拉伸裂

纹也出现闭合缩短现象，但下部拉伸裂纹增长。通过

对录像的反复查看，发现水平裂隙初始微裂纹的闭合

缩短现象出现在剪切裂纹萌生前后，随着剪切裂纹的

扩展，最初萌生的裂纹闭合现象逐渐显著。因此，水

平裂隙试件初始萌生裂纹的闭合缩短甚至消失极可能

是由于剪切位移的推动，使得预制裂隙面附近萌生的

竖向拉伸裂纹逐渐闭合。 

3  数值模拟分析 
3.1  数值模型建立及细观参数标定 

为了分析试验中水平裂隙类岩试件裂纹起裂的微

观机理，本文采用颗粒流程序 PFC2D对裂隙模型进行

单轴压缩数值模拟试验。颗粒流程序中包含两种基本

模型：接触黏结模型和平行黏结模型。大量研究结果

表明[14-16,19-21]，平行黏结模型下的数值模型破坏模式

能够良好吻合岩石和类岩体材料，且可控性以及适用

性更强，因此，本文选用平行黏结模型进行数值模拟。 
利用 PFC2D建立了二维数值模型，二维模型尺寸

长×高为 150 mm×200 mm，通过“试错法”对模型微

观参数进行标定，本次数值模拟选用实验室测试中得

到的应力–应变曲线、峰值强度、弹性模量以及破坏

模式为目标变量进行参数标定[14]，直到数值模型宏观

力学特性与室内试验基本一致。完整数值模型粒子个

数为 44285 个，数值模拟结果与室内试验结果对比见

图 6。试验中完整试件应力应变曲线有明显的初始压

密、弹性变形和塑性屈服 3 个变形阶段，且初始压密

及塑性屈服阶段长，这是因为水泥砂浆类岩试件内部

存在较多微空隙等缺陷，而数值模拟曲线上升段近似

直线增长。完整数值模型峰值强度为 33.10 MPa，弹

性模量为 7.49 GPa，破坏模式与试验结果基本一致，

说明此微观参数下的数值模型模拟结果能较好的反映

试验中岩体的宏观力学特性。数值模型细观力学参数

见表 2。 

 

图 6 数值模拟与室内试验结果对比 
Fig. 6 Comparison between numerical simulations and laboratory  

test results 

3.2  起裂模式与位移场分析 

研究结果表明，裂纹两侧细观颗粒位移场变化

揭示了初始裂纹面附近裂纹的萌生状态和受力特

征[16, 19, 22-23]。数值模拟中颗粒受力主要出现 3 种位
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移场类型[23]，即拉伸断裂下的 I 型位移场、剪切断裂

下的 II 型位移场和拉伸–剪切混合断裂下的 III 型位移

场，见图 7。笔者对不同张开度水平裂隙数值模型单

轴压缩下裂纹起裂模式和初始裂纹周边细观颗粒位移

场进行监控并记录，见表 3。可以观察到，裂隙模型

的裂纹起裂状态受裂隙张开度的影响发生变化：张开

度从 0.1 mm 到 0.8 mm 变化时，裂隙模型的起裂步数

依次为 55280，48520，47010 和 42500 步（考虑类岩

体的颗粒黏结模型，裂纹起裂[24]为模型中微裂纹数量

达到峰值强度时裂纹数量的 0.25%），对应的起裂应力

依次为 12.21，10.83，10.28 和 9.79 MPa。随着裂隙张

开度的增加，裂纹起裂位置由预制裂隙尖端向预制裂

隙中部转移。这与试验结果相一致。 

 
图 7 位移矢量定义的 3 种主要位移场类型 

Fig. 7 Three types of displacement fields defined by displacement 

vector 

从裂纹面颗粒位移场来看，裂隙模型张开度大于

0.1 mm 时，预制裂隙面中部附近出现明显Ⅰ型位移场

引起的拉伸断裂，位移矢量方向如图 7（a）所示，揭

示了试验过程中裂隙面中部拉伸裂纹产生的微观机

理；当裂隙张开度为 0.1 mm 时，预制裂隙左尖端下

方出现如图 7（b）所示的剪切断裂现象，预制裂隙右

尖端上下均出现了Ⅰ型位移场引起的拉伸裂纹，而裂

隙面中部颗粒位移矢量几乎与初始裂纹面平行，说明

预制裂隙面已经出现闭合现象，裂隙中部应力集中现

象不明显，微裂纹于预制裂隙尖端起裂，这与试验测

试结果相一致。 

4  力学模型与数值模拟验证 
4.1  力学模型 

裂隙体数值计算模型中颗粒体运动矢量表明：预

制裂隙中部拉伸裂纹的萌生，是由于均布压应力作用

下，导致预制裂隙面发生挠曲变形，并在挠曲位移最

大的裂隙面中部产生超过材料抗拉强度的拉应力引起

的。为此，笔者将张开裂隙一侧的裂隙面简化为梁模

型[25]，尝试揭示微裂纹萌生的力学机理。 
预制裂隙位于试件几何中心，且预制裂隙长度和

试件宽度比为 1/5，当预制裂隙面压缩变形时，预制

裂隙尖端的颗粒和黏结将对其转动产生约束作用，导

致裂隙试件在单轴压缩过程中预制裂隙尖端存在难压

密三角区域，如图 8 所示，因此，笔者将梁模型细化

为均布荷载作用下两端固定的梁模型（以下简称“固

支梁”模型），如图 9 所示。 

 

图 8 压缩闭合状态下预制裂隙尖端三角区域 
Fig. 8 Triangular region of prefabricated fissure tip under  

compression closed state 

图 9 中固支梁在均布竖向荷载作用下，跨中弯矩

及挠度最大，此位置拉应力最大，本文将拉应力达到

材料屈服强度时的跨中挠度定义为临界挠度。 

 

图 9 固支梁模型及其挠度曲线 
Fig. 9 Fixed-beam model and deflection curve 

当预制裂隙张开度较小（小于两倍临界挠度）时，

预制裂隙上下面挠曲变形达不到临界挠度值，跨中最

大拉应力小于材料抗拉强度，微裂纹发育的驱动力由

跨中拉应力转化为尖端压应力，相应地，初始微裂纹

萌生位置由预制裂隙中部向两端转移；因此 0.1 mm
张开度裂隙岩体在裂纹萌生前即出现预制裂隙面接触

闭合现象，微裂纹起裂于预制裂隙两尖端。随着预制

裂隙张开度的增加，当其超过两倍临界挠度值时，中

部拉伸裂纹萌生前并未出现裂隙面接触闭合现象，受

压下的预制裂隙面挠曲变形能够得到充分发挥，此时，

固支梁模型跨中拉应力超过材料抗拉强度，中部萌生

拉伸裂纹。因此出现随预制裂隙张开度增大，微裂纹 
起裂位置由两端向中部转移的试验现象。 

根据结构力学解，受均布荷载作用的两端固支梁

模型最大挠度 f在跨中，为 
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表 3 数值模拟水平裂隙试件裂纹起裂模式以及预制裂隙附近位移场状态 

Table 3 Crack initiation modes and surface displacement fields of simulated prefabricated fissure 
张开度 裂纹起裂模式 预制裂隙附近位移场 

0.1 mm 

  

0.2 mm 
 

  

0.4 mm 

  

0.8 mm 

  

4(2 )=
384
q af

EI
  。             (1) 

式中  q为作用于梁上的均布荷载；a为梁的半长；E
为弹性模量；I为梁的截面惯性矩。 

弯矩作用下，截面最大拉应力表达式为 

= M
W

   ，                (2) 

式中，M 为固支梁模型跨中弯矩，W 为固支梁模型

截面抵抗矩。 
将式（1），以及固支梁模型跨中弯矩和截面抵抗

矩表达式代入式（2），可以得到固支梁模型跨中拉应
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力表达式为 

2 2

384
4 (2 )
EI f

b h a
  


  。          (3) 

式（3）中，b为梁截面宽度，h为梁截面受力高

度。式（3）表明：当裂隙体材料抗拉强度为常数时，

临界挠度与梁长的平方成正比；当梁长为固定值时，

初始微裂纹发育时的临界挠度也将是定值。 
4.2  数值模拟分析验证 

如表 3 数值模拟结果所示，预制裂隙张开度处于

0.1～0.2 mm 之间时，微裂纹萌生位置处于预制裂隙

尖端向中部附近转移的过渡阶段。观察式（1）发现，

在固支梁截面属性和受力状态保持一致条件下，梁跨

中挠度随梁长增加而增大，相应地，如式（3）所示，

随着梁长度的增加，临界挠度增大，即其拉应力达到

其屈服强度时的挠度增大；跨中挠度保持不变情况下，

固支梁模型跨中最大拉应力将随梁长增加而减小。该

理论表明：在张开度保持不变条件下，随着预制裂隙

长度的增大，初始微裂纹起裂位置将从预制裂隙中部

向裂尖转移。 
为了验证固支梁模型在解析水平裂隙微裂纹起裂

机制方面的适用性，本文在前述裂隙体模型基础上，

通过改变数值模型中 0.2 mm 张开度裂隙的长度，获 

得不同裂隙长度数值分析模型，在相同数值计算条件

下，对其进行计算和分析。为保证裂隙长度改变后的

数值模型满足固支梁模型条件，即不会出现裂隙长度

增加而带来裂隙体模型中裂隙长与试件宽之比的变

化，在生成不同长度裂隙体模型的同时，按裂隙长度

比值缩放数值模型尺寸。因此，生成张开度为 0.2 mm，

裂隙长度为 40 mm 和 50 mm 的数值模型，相应的试

件尺寸按 4/3 和 5/3 增大，其他参数保持不变，具体 
参数见表 4，其他参数同表 2 所示。 

表 4 数值模型参数 

Table 4 Parameters of numerical model  

裂隙长度

/mm 

模型尺寸 

/（mm×mm） 

颗粒数 

/个 

裂隙张开度

/mm 

40 200×267 78780 

50 250×333 123034 

0.2 

改变裂隙长度及模型尺寸后，裂隙体数值模型微

裂纹起裂模式见表 5。表 5 显示：保持张开度不变条

件下，随着预制裂隙长度的增加，初始微裂纹起裂位

置从预制裂隙中部向裂尖转移，即与前文所述固支梁

模型预测结果相一致，验证了固支梁模型在预测张开

裂隙微裂纹萌生机理方面的适用性。 

表 5 不同长度水平裂隙试件裂纹起裂模式以及预制裂隙附近位移场状态 

Table 5 The crack initiation mode and the displacement field near the prefabricated fissure of the specimens with different lengths of 

horizontal fissure 

张开度 裂纹起裂模式 预制裂隙附近位移场 

0.2 mm 

  

0.2 mm 
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5  预制裂隙面变形特征分析 
5.1  数值模型预制裂隙周边环境设置 

为了进一步分析加载过程中水平裂隙岩体预制裂

隙面位移变化特征，对建立的数值模型裂隙周边环境

设置后，再进行单轴压缩数值模拟试验，图 10 为裂隙

体数值模型黏结状态和裂隙周边环境处理图示。将预

制裂隙面上方一层颗粒和下方一层颗粒分别创建分组

并命名为 Group_above 和 Group_below，并通过 FISH
语言监测并记录两组颗粒的竖向位移数据。对上组全

部颗粒和下组全部颗粒的位移取平均值，再将上下两

组竖向平均位移的绝对值相加，为预制裂隙面竖向变

形量。相比测量圆而言，直接监测裂隙面颗粒的位移

数据可以更精准的获取预制裂隙面变形数据。 
5.2  预制裂隙面变形特征分析 

水平裂隙数值模型单轴压缩过程中预制裂隙面竖

向位移演化过程曲线如图 11 所示。由图 11 可得：0.1～
0.4 mm 张开度裂隙模型在单轴压缩过程中预制裂隙

面变形量均达到了相应的裂隙张开度，裂隙张开度越

小到达越早，表明加载过程中，此张开度区间预制裂

隙面均发生接触闭合现象，且由于 0.1 mm 张开度裂

隙的张开度过小，在加载中前期就已出现裂隙面闭合

现象。 

 
图 10 张开度 0.1 mm 下水平裂隙数值模型处理图 

Fig. 10 Processing chart of horizontal fissure model with aperture  

.of 0.1 mm 

值得注意的是：图 11 所示预制裂隙面竖向位移量

为裂隙长度范围内颗粒位移量的平均值，但是在预制

裂隙闭合前，在均布荷载作用下裂隙面将发生光滑连

续的挠曲变形，因此，预制裂隙跨中挠度大于图 11
所示裂隙面平均竖向位移。 

对加载步数位于 40000～56000 步之间的裂隙面

竖向位移曲线放大发现：不同张开度裂隙试件裂隙面

竖向位移曲线均出现了转折点，张开度从 0.8 mm 到

0.1 mm 出现的转折点分别为 A，B，C，D点，且转折

点出现的计算时步与微裂纹起裂的计算时步基本一

致，即微裂纹起裂的同时裂隙面竖向位移出现突变，

这是与微裂纹萌生导致裂隙面竖向位移突变相吻合。

但是图 11 所示的 A，B，C，D 点，并没有在同一位

置，而是分布于 0.06～0.07 mm 之间，并随张开度的

增大而减小，这与固支梁模型给定的式（3）所揭示规

律并不一致，这是因为，基于固支梁模型得到的公式

（3），是建立在张开裂隙面两端为固定支座的假设基

础上得到的，但是实际情况下，裂隙面两端并不严格

满足固定支座条件，而且支座约束能力将随张开度的

增大而减弱，相应地，临界挠度值将变大。 

 
图 11 不同张开度裂隙面竖向位移演化过程曲线 

Fig. 11 Evolution curves of vertical displacement of fissure  

surfaces with different apertures 

6  结    论 
通过对水泥砂浆材料制备的含水平裂隙类岩体试

件进行单轴压缩试验，发现张开裂隙微裂纹发育规律

受张开度的影响，据此提出固支梁简化计算力学分析

模型用以分析和阐释张开度影响机理，得到以下结论： 
（1）室内测试与数值模拟试验揭示：随预制水平

裂隙张开度的增大，水平裂隙类岩体试件微裂纹起裂

位置从预制裂隙尖端向中部转移；张开度越大，预制

裂隙中部发育的拉伸微裂纹扩展路径越长；剪切裂纹

的发育和扩展使得预制裂隙中部拉伸裂纹闭合甚至消

失。 
（2）结合室内测试及数值模拟试验中裂隙面上

微裂纹发育规律及扩展模式，提出了用于阐释张开裂

隙微裂纹萌生机理的固支梁模型，并基于数值计算模

型对所提出的固支梁模型的适用性进行验证。 
（3）在阐明固支梁模型适用性的基础上，对张开

裂隙微裂纹萌生机理进行分析和探索。 
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